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Neue Wege zur Windenergie

Franz Xaver Wortmann

In den meisten Industriestaaten werden heute Anstrengungen unternommen, um
kliren, ob man nicht auch den Wind als eine Energiequelle erschliefflen kann. Na-
tiirlich st6B8t man sofort auf die Argumente, der Wind sei zu teuer, zu unzuverlis-
sig und konne, gemessen an unseren Bediirfnissen, nur einen verschwindend ge-
ringen Beitrag liefern. Man mufl zugeben, dafl ein wirklich iiberzeugender Gegen-
beweis im Augenblick nicht moéglich ist. Andererseits haben in der Vergangenheit
allenfalls einzelne Pioniere Prototypen verwirklicht, die sich nie auf eine breite
und lingerfristig angelegte Grundlagenforschung stiitzen konnten.

Wie sehr hier noch alles offen ist und wieviel noch zu tun bleibt, soll an einer
speziellen Entwicklung dargestellt werden, die an der Universitit Stuttgart von ei-
ner kleinen Arbeitsgruppe geleistet wird, die sich mit dem Thema der Windener-
gienutzung auseinandersetzt.

Warum ist es so schwierig, den Wind als Energielieferanten einzufangen? Weil
die Energiedichte so gering ist? Das ist nur bedingt richtig, denn wenn man die
Rotorfliche einer Windturbine als ,Erntefliche ansieht, kann man damit mehr ge-
winnen als z. B. bei photovoltaischer Nutzung der Sonne. Die meteorologischen
Daten versprechen zusammen mit den entsprechenden Wirkungsgraden etwa fol-
gende Werte:

Sonne in Mitteleuropa: 0,1 MWh/m?-a
Wind im Binnenland: 0,1 MWh/m?-a
Wind im Kiistenbereich in Bodennihe: 0,4 MWh/m?.a
Wind im Kistenbereich in 100 m Hohe: 1,6 MWh/m?-a.

Hier soll jedoch nicht das in diesen Zahlen steckende Mengenproblem oder die
Verfiigbarkeit diskutiert werden, weil daraus sekundire Fragen werden, sobald
man erst einmal die Kosten dieser Art Energiegewinnung so weit gesenkt hat, daf§
konventionelle Energieformen unterboten werden kénnen.

Eine Windturbine ist jahraus, jahrein jedem Wetter ausgesetzt und mufl gele-
gentlich, anders als andere Energiewandler, einer nahezu unbegrenzten Energie-
zufuhr standhalten, denn bei Sturm kann die Windleistung mehr als das Zweihun-
dertfache der Nennleistung erreichen. Das Zerstérungspotential der Naturgewalt
»Wind“ ist also, verglichen mit der normalen Solleistung einer Windturbine, ex-
trem hoch, und entsprechend hoch sollte die langfristige Zuverlissigkeit der Re-
gel- und Sicherheitseinrichtungen sein.

Hinzu kommt als weitere Schwierigkeit die unablissige Turbulenz des Windes,
die zu stindigen Wechsellasten und damit zu Materialermiidung fiihrt. Anderer-
seits mufl die Lebensdauer einer Windturbine méglichst hundertmal gréfler sein
als z. B. die eines Automobils. Jedoch sollten dabei die Kosten je Masseneinheit
tunlichst in dhnlicher Hohe bleiben.
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Damit ist die eigentliche Herausforderung umrissen: kann man iiberhaupt er-
warten, unter solchen ungewohnten Randbedingungen Losungen zu finden, die
dem Problem technisch und wirtschaftlich gerecht werden?

Dazu einige grundsitzliche Gedanken: bei Windturbinen hat man in der Ver-
gangenheit immer wieder versucht, die Konstruktion méglichst steif und fest zu
machen. Es darf inzwischen als sicher gelten, daf auf diesem Weg nicht die techni-
sche und erst recht nicht die wirtschaftliche Seite des Problems gelést werden
kann. Automobile werden heute ja auch nicht mehr mit Vollgummireifen und un-
gefederten Achsen gebaut. Oder, um ein anderes Beispiel der Anpassung zu geben:
ein Grashalm, ein Baum oder ein Sturmvogel iiberleben nicht durch unangemesse-
nen Materialaufwand, sondern durch beherrschte Nachgiebigkeit.

Setzen wir fiir das folgende einmal voraus, daf} im stationiren Fall die Belastun-
gen bekannt und die Aerodynamik des Rotors geklirt seien, und dafl das System
keine Instabilititen entwickele. Dann kann man die Windturbine in einer etwas
verkiirzten Perspektive als selbst- und fremderregtes gekoppeltes Schwingungssy-
stem mit mehreren Freiheitsgraden ansehen.

Das Hauptaugenmerk muf§ dabei auf die Fremderregung durch die Turbulenz
des Windes gelegt werden, weil sie insbesondere bei hsheren Windgeschwindig-
keiten alles andere tiberwiegt.

Die Kernfrage lautet also: wie kann man, beim Rotor beginnend, die Bsigkeit
ausfiltern, damit der Rest der Anlage davon méglichst wenig erfihrt?

Damit ist zunichst ein Ziel, aber leider noch kein Hinweis gegeben, wie eine
technische Losung aussehen konnte. Einige Beispiele, die Ansitze einer Losung
enthalten;sollen im folgenden skizziert werden.

Bereits 1940 wurde in den USA die 1,2 MW Windturbine von Smith-Putnam [1]
in Betrieb genommen. Der zweiblittrige Rotor hatte die bemerkenswerte Eigen-

schaft, daf} jedes Blatt eine individuelle Schlagfreiheit be-
safl und einzeln einer Boe ausweichen konnte, vgl. Skizze
1. Dennoch erwies sich die Maschine im Betrieb als relativ
,rauh’.

Das ist verstindlich, wenn man die Wanderung des
Blattschwerpunktes betrachtet: unter Beibehaltung des
Drehimpulses muf der niher an der Achse liegende
Schwerpunkt schneller drehen, lost also eine Trigheits-

.~ oder Corioliskraft aus, die als Moment und Querkraft an
die Rotorwelle weitergegeben wird.

Eigentlich sollte also dem Freiheitsgrad ,Schlagen®
noch ein weiterer folgen, nimlich eine Bewegungsmog-
lichkeit in Umfangs- oder ,Schwenk‘richtung.

Es laflt sich zeigen, dafl der Rotor dann tatsichlich starke Boen ausgleichen
kann. Abbildung 1 gibt MeBergebnisse wieder, die an einer Serie von Konfigura-
tionen eines Modellrotors gewonnen wurden. Gemessen wurden hier das tangen-
tiale Rotormoment oder das Nutzmoment, und zwar einmal in einem ungestérten
und dann in einem stark gestorten Luftstrom.

Obwohl die Filterwirkung eines Rotors mit Schwenkfreiheit (Diagramm unten

Skizze 1
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rechts in Abbildung 1) erstaunlich ist, fiihrte ein entsprechender Vorschlag [2] in
eine Sackgasse: der mechanische Aufwand eines derartigen Rotors ist zu hoch,
und zusitzlich treten hochgradige Instabilititen (Bodenresonanz) auf, deren Be-
herrschung noch weiteren Aufwand erfordert.
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Abbildung 1.
Zweiblatirotormodell, Tangentialmoment eines Blattes bei verschiedenen Konfigurationen.
Obere Kurven: ungestorte

Anstromun,
Untere Kurven: gestorte s
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Einen anderen Weg versucht man derzeit (vgl. Skizze 2) mit
den groflen amerikanischen Anlagen MOD 2 und MOD 5
(Boeing und General Electric) [3]. Hier ist der Rotor aus einem
starren Mittelstiick mit zwei drehbaren Auflenfliigeln zusammen-
gesetzt. Die Auflenfliigel konnen durch ein hydraulisches Stell-
glied dank ihrer geringen Trigheit sehr schnell verstellt werden
und zwar einzeln und unabhingig voneinander. Die Stellsignale
werden von einem Rechner geliefert, der Informationen verschie-
dener Fiihler und Solldaten verarbeitet.

Dieses Konzept kann Boen weit besser ausgleichen als alle Ro-
toren, die nur eine gemeinsame Blattverstellung besitzen. Den-
noch besitzt es Grenzen, die im Fall einer einfachen Windzu-
nahme mit der Hohe (Windscherung) am ehesten erkennbar sind.
Hier erfihrt das Blatt in der Hohe eine grofiere, das Blatt in Bo-
dennihe eine kleinere Luftkraft als im Durchschnitt. Die Diffe-
renzen gleichen sich beim Nutzmoment (vgl. Skizze 3) einigerma-
" fen aus, addieren sich aber als Querkrifte an der Rotorwelle zu

einer horizontal gerichteten Erregung, die zweimal pro Umlauf
auftritt. Will man die Querkrafterregung z. B. durch Steuerung der Auflenfliigel
mildern, muff man die Gleichférmigkeit des Nutzmomentes aufgeben. Rotorsym-
metrie allem hilft hier also nicht.

Sollte man vielleicht einen asymmetnschen Rotor in Be-
tracht ziehen? Das ist zunichst eine abschreckende, aber
nicht neue Vorstellung. Schon in den fiinfziger Jahren expe-
rimentierte R. Bauer [4] mit Einblattrotoren. In den USA hat
sich Boeing damit auseinandergesetzt [5], bevor man sich
fiir das MOD 2 Konzept entschied. Auch aus Holland und
England sind Versuche in dieser Richtung bekanntgewor-
TR, den, aber es sieht ganz so aus, als ob man mit der Asymme-
Siizaels trie nicht gliicklich geworden wire.

Im Gegensatz dazu sind wir aber der Meinung, dafl der asymmetrische Einblatt-
rotor — geeignete Entkopplung von Rotor und Turm vorausgesetzt — wahr-
scheinlich das einzige Konzept ist, das sowohl in technischer als auch in wirt-
schaftlicher Hinsicht zu einer iberlegenen Lésung fiihrt. Soviel Optimismus muf}
begriindet werden:

Wenn man bislang vorwiegend symmetrische Rotoren bevorzugt, steht dahinter
die Auffassung, der Wind strome ,im wesentlichen‘ gleichférmig durch die Rotor-
ebene. Unter dieser allerdings unrealistischen Bedingung bietet die Symmetrie
Vorteile. Man kann aber auch die entgegengesetzte Ansicht vertreten und davon
ausgehen, dafy der Rotor in erster Linie die hochturbulenten Boen ausfiltern sollte.
Das ist wichtiger, aber auch schwieriger, als mit den relativ harmlosen Ungleich-
formigkeiten fertig zu werden, die eine Asymmetrie mit sich bringt.

Dafl man mit einem Einblattrotor, der Schlagfreiheit besitzen soll, Béen leichter
ausgleichen kann als mit einem konventionellen Zweiblattrotor, erklirt sich schon
aus der unterschiedlichen Trigheit: das Gegengewicht besitzt nur etwa die halbe

Skizze 2
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Trigheit eines zweiten Blattes. Auch wirken auf das Gegengewicht keine aerody-
namische Dimpfung oder eigene Luftkrifte wie auf ein zweites Blatt. Es ist auch
kein Rechner erforderlich, um bestimmte Steuerungskompromisse zu schlieffen
und Stellglieder zu betitigen. Das einzige vorhandene Blatt braucht auch nur fiir
sich allein zu sorgen, und das gelingt schon weitgehend mit einer sehr einfachen
Selbststeuerung.
Das hier angesprochene Prinzip ist seit langem im Hubschrauberbau als 83-
Riicksteuerung bekannt und in Skizze 4 erldutert. Das Rotorblatt habe die Frei-
B heit, sich gleichzeitig sowohl um die Schlag- als auch
i um die Blattachse bewegen zu kdnnen. Der Einfach-
heit halber sei die Windrichtung parallel zur Schlag-
achse A. Durch einen blattfesten Punkt B, der aufler-
halb der Schlag- und Blattachse durch eine gelenkige
Steuerstange festgehalten wird, kann man beide Be-
wegungen koppeln. Ganz #hnlich wie bei einer
Windfahne wird nun die die Schlagbewegung ausls-
sende Luftkraft durch die Blattwinkelinderung ab-
gebaut. Diese Selbststeuerung ist bei einem Rotor
schnell genug, um bereits nach etwa einem Zehntel
eines Umlaufs einen neuen Gleichgewichtszustand
zu erreichen.
Allerdings geht gleichzeitig die aerodynamische Schlagdimpfung zuriick, und
das kann im Fall eines Einblattrotors leicht zu einer katastrophalen Instabilitit
fishren. Die Physik dieser Instabilitit ist in Skizze 5 erldutert, und zwar fiir den
einfacheren Fall, dafl das Blatt mit Riicksteuerung in einer Strémung senkrecht
zur Zeichenebene hin und her pendelt, also nicht rotiert. Die obere Hilfte zeigt
die Bewegung eines starren Blattes, das unter dem Einfluf§ der
Riicksteuerung eine stabile Lage in der Mitte anstrebt. In der
unteren Hilfte der Skizze ist ein biegeelastisches Blatt mit
Riicksteuerung gezeichnet, bei dem die Steuerung des Innen-
fliigels nicht mehr in Phase ist mit der Position des Aufienflii-
gels. Beim Durchgang der Fligelspitze durch die Mittellage

- kehrt sich das Vorzeichen der Luftkraft nicht um, sondern
bleibt in gleicher Richtung wie die Bewegung. Die Pendel-
schwingung erhilt so eine Energiezufuhr aus der Anstrémung,
die nach wenigen Schwingungen iber alle Grenzen wichst. Zur
Abhilfe muff man den Fliigel geniigend steif bauen. Seine Grund-
biegefrequenz muf} in Abhingigkeit vom Riicksteuermaf, der
Blattgeometrie und der Massenverteilung ein bestimmtes Vielfa-
ches (Cauchyzahl) der Rotordrehfrequenz erreichen.

Diese Steifigkeitsforderung 148t sich sinnvoll durch eine
zweite erginzen: wenn der Rotor auch in Schwenkrichtung,
also in der Rotorebene, sehr steif ist, bleibt der Massenschwer-
punkt immer in der Rotorachse, und die heikle ,Bodenreso-

Skizze 5 nanz‘ wird vermieden.

Skizze 4
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c)

Abbildung 2. Einblattrotor mit Innenkardan

Abbildung 2 zeigt die Geometrie eines Einblattrotors, wie er hier vorgeschlagen
wird. Die relativ groen Abmessungen im Bereich der Rotorachse machen die
Leichtigkeit verstindlich, mit der die genannten Steifigkeitsforderungen erfiille
werden konnen. Das Zusammenwirken der gelenkigen Lagerung mit der Selbst-
steuerung bei geringer Trigheit erlaubt es dem Einblattrotor, selbst sehr harte
Boen schon weitgehend abzufangen. Man darf ihn also als ein erstes wirksames
Filter ansehen.

Setzt man den Rotor jedoch in eine ideal gleichférmige Anstréomung, werden
die aerodynamischen Asymmetrien bemerkbar, die ebenso
wie die Restwirkungen der Boen durch eine nachfolgende
zweite Filterung abgefangen werden miissen. Das gelingt nur
stufenweise. Werfen wir einen Blick auf die aerodynamische
Unwucht. Die nebenstehende Skizze 6 soll den Fall einer
idealen Anstromung darstellen. Das um die Schlagachse A be-
wegliche Blatt nimmt unter dem Einfluff der Fliehkraft Z und
der Luftkraft L einen bestimmten Schlagwinkel B an. Da die
Luftkraft L senkrecht auf die Rotoroberfliche wirkt, lif}¢ sie
Skizze 6 sich zerlegen in eine axiale Zug- oder Schubkomponente, in
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eine tangentiale Querkraft, die das Nutzmoment liefert, und eine radiale Quer-
kraft.

Die beiden Querkrifte summieren sich zu einer mit der Drehzahl umlaufenden
Unwucht. (Ein Anteil aus dem Nutzmoment sei ver-
nachlissigt). Der Verlauf des Umwuchtvektors rela-
tiv zum Rotor ist in Skizze 7 fiir verschiedene Wind-
geschwindigkeiten W/W,, angegeben (W,=Nenn-
wind). Bei starrer Lagerung iibertragen die Quer-
krifte auf den Turmkopf, das Gierlager und den
Turm betrichtliche periodische Krifte und Momen-
te. Durch eine weiche Lagerung der Rotorachse —
mit einer Eigenfrequenz deutlich unter der Rotorfre-
quenz — wird bereits ein Grofiteil der Querkrifte
durch die Massentrigheit des Rotors abgefangen (vgl. [4]).

Skizze 8 zeigt eine mogliche Form einer derarti-
gen Lagerung. Das Pendellager 1 ist fest mit dem

7 Turmkopf verbunden, wihrend das Lager 2 verein-
facht im Schwerpunkt von Rotor und Rotorachse
angreifen soll und elastisch im Turmkopf aufgehingt
ist.

o
1 2 J

Skizze 7

Unter dem Einfluf der aerodynamischen Un-

wucht rotiert die Rotorachse und damit der Schwer-

Siize 8 punkt der Rotormasse auf einem Kegelmantel. Uber

beide Lager werden also noch Restkrifte iibertragen,

die der Erregung proportional sind und mit Turm und Turmkopf koppeln konnen.

Das kann sowohl bei variabler Drehzahl als auch bei Starkwind leicht zu heiklen

Wechselwirkungen fiihren. Eine weitergehende Entkopplung ist deshalb dufierst
wichtig.

Gliicklicherweise bietet eine iiberkritisch gelagerte Rotorwelle eine iiberra-
schend einfache Moglichkeit, die Kegelbewegung der Rotorachse vollig zu unter-
driicken. Wenn man voriibergehend die aerodynamische durch eine Massenun-
wucht ersetzt, kann man die Situation durch Skizze 9 erkliren. Die Rotorachse Ra
beschreibt unter dem Einflufl des exzentrisch liegenden
Schwerpunktes S einen Kegelmante]l um die Kegelachse
Ka.

Dabei liegt der Schwerpunkt S immer zwischen Ka
und Ra. Wenn man jetzt zwei frei drehbar gelagerte
Ausgleichsmassen M auf die Rotorachse bringt, bleiben
sie nicht in der gezeichneten Stellung, sondern wandern
durch die von Ka ausstrahlende Flichbeschleunigung
auf die Auflenseite von Ra. Der Gesamtschwerpunkt

Skizze 9 wandert also auch in Richtung Rotorachse. Dadurch
werden die Unwucht und damit die Kegelbewegung kleiner, bis schliefflich Ra und
Ka zusammenfallen und damit der Anlaf} fiir eine weitere Verstellung der Aus-
gleichsgewichte entfillt. Die Welle wuchtet sich automatisch aus, und zwar auch



798 Franz Xaver Wortmann

dann, wenn die auslosende Unwucht, wie in Skizze 7, nach Grofle und Richtung
variabel ist.

Diese elegante Moglichkeit gilt allerdings nur fiir stationire Verhiltnisse. Wenn
der Rotor hoherfrequente Anregungen oder gar Stofle erhilt — das ist beim Lee-
liufer regelmifig beim Durchhang des Rotorblattes durch den Turmnachlauf der
Fall — koénnen die Ausgleichsmassen sich nicht schnell genug auf neue Zustinde
einstellen. Thre Wirkung bleibt statisch.

Eine stoflartige Kraft auf den Rotor wirkt sich in Skizze 8 vor allem auf das La-
ger 1 aus. Wenn man die Lagerstelle 1 auf der Achse verschiebt, 4ndert man die
Grofle der Stofkrifte. Es gibt sogar einen Punkt, das sogenannte Stoffzentrum, in
dem von den Querkraftstoflen in der Rotorebene nichts mehr tibertragen wird.

Das ist nicht so verbliiffend, wie es scheint, man denke nur an einen Hammer.
Die auflerordentlichen Stoflkrifte sind kaum spiirbar, es sei denn man trifft mit
dem Stiel. Durch die gleichzeitige Anwendung aller drei Prinzipien gelingt es, die
gesamte Querkrafterregung eines Rotors in nahezu perfekter Weise von Turm-
kopf zu isolieren.

Das hat eine ganze Reihe wichtiger Folgerungen. Zunichst ist klar, daf} die
Hauptlager der Rotorachse im wesentlichen nur noch die stationiren Lasten aus
Schub und Gewicht zu tragen haben, was ihre Lebensdauer steigern wird. Noch
wichtiger ist die Verminderung der gegenseitigen Wechselwirkungen der zahlrei-
chen Schwingungsméglichkeiten, die das Gesamtsystem bietet.

Man braucht auch den Turm nicht mehr steif zu bauen, Festigkeit geniigt. Die
erwihnte Selbststeuerung des Rotors gestattet es auch, den Rotor selbst schnellen
Richtungsinderungen des Windes auszusetzen, weil alle Kreisel- oder Trigheits-
krifte durch Luftkrifte tiberspielt werden. Man braucht deshalb auch keine Gier-
steuerung fiir die Windrichtungssteuerung mehr, wenn der Rotor gierstabil auf
der Leeseite des Turms lduft.

Es bleibt noch die Aufgabe, das Nutzmoment zu glitten. Wichtig ist das vor al-
lem dann, wenn die Turbine in ein elektrisches Netz einspeisen soll. Hier sind fiir
den windgetriebenen Generator Drehzahl, Spannung und Phasenlage vorgege-
ben, und Windvariationen werden, wenn nicht besondere und teure Vorkehrun-
gen getroffen sind, als Leistungsstéfle an das Netz weitergegeben.

Selbst bei einer aktiven Aussteuerung wie im Fall der MOD 2-Anlage kann man
nur zwischen zwei Ubeln wihlen: Querkrafterregung oder Momentenschwan-
kung. Diese Anlage besitzt deshalb auch eine gewisse Drehelastizitit in der Rotor-
welle. Das gleiche Prinzip 1488t sich mit Vorteil noch wesentlich erweitern, wenn
man zwischen Rotorwelle und Generator einen regelrechten drehelastischen
Kurzzeitspeicher schaltet. Dabei sollte der Momentenanstieg so langsam erfolgen,
dafl das Nennmoment erst nach einer oder gar mehreren Umdrehungen erreicht
wird. Eine derartige Anordnung, die wir im Modellversuch bereits erfolgreich er-
proben konnten, kann nicht nur alle schnellen Bsen miihelos wegfiltern, sondern
erleichtert auch das Synchronisieren. Ganz dhnlich wie bei den Querkriften spielt
es jetzt gar keine Rolle mehr, ob der Rotor symmetrisch ist oder nicht: man darf
zur einfachsten Bauart greifen.

Nur am Rande sei vermerkt, daff Schwenkschwingungen ganz dhnlich wie
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,Whirl“schwingungen nur schwach instabil werden kénnen und mit einer gerin-
gen Dimpfung immer zu beherrschen sind.

Nach diesem Ausflug in die Dynamik, der einige neue Perspektiven erdffnet,
nochmals zuriick zum Einblattrotor. Da das Gegengewicht keine aerodynamische
Funktion hat, kann man es in die Blattwinkelverstellung mit einbeziehen. Mit an-
deren Worten, die Blattschale kann als ununterbrochene Schale vom Gegenge-
wicht bis zur Blattspitze durchlaufen, s. Abbildung 2. Auch eine Taillierung im
Achsbereich 148t sich vermeiden, wenn man die Lagerung der Schlagachse und der
Blattwinkelachse in das Innere der Schale verlegt. Dazu eignet sich ein handelsiib-
liches Kardanlager, das beide Lagerfunktionen vereinigt. Diese einfache Lagerls-
sung ist deshalb moglich, weil nicht das Lager, sondern die Blattstruktur die gro-
Ren Fliehkrifte, Schwere- und Schlagmomente ertragen mufl. Auch ist die Geo-
metrie des Blattes vom Groflenmafistab praktisch unabhingig, und es liegt auf der
Hand, daf ein solches Blatt sich leichter vergréfiern und gleichzeitig ermiidungssi-
cherer bauen i}t als jede andere Konstruktion. Die geringen Belastungen und Ab-
messungen der Rotorlagerung haben in Zusammenhang mit den-oben beschriebe-
nen Entkoppelungsmoglichkeiten noch einen zunichst versteckten Vorzug, der
bei der Regelung des Rotors zum Tragen kommt.

Wie bereits erwihnt, muf die Regelung wegen des auf8erordentlichen Zersto-
rungspotentials starker Winde auch langfristig besonders zuverlissig sein. Ubli-
cherweise wird eine Regelung so aufgebaut, dafl die Regelgrofie von einem Fiihler
iiberwacht wird und die Abweichung vom Sollwert tiber einen Verstirker zu einem
Stellglied fihrt, das den Blattwinkel dndert.

Wenn man den gleichen Vorgang mit direkten mechanischen Mitteln ohne
Hilfsenergie losen will, stofft man auf zwei wesentliche Schwierigkeiten: meistens
sind die Stellkrifte z. B. von Fliehkraftmassen zu gering, um die Dominanz der
Regelung gegeniiber entgegenwirkenden Kriften sicherzustellen, die vor allem
aus Coulombscher Reibung entstehen konnen. Beim Rotor in Abbildung 2 bieten
die kleinen Reibradien und die geringen Belastungen des Innenkardans gute Vor-
aussetzungen fiir eine mechanische Regelung.

Abbildung 3 zeigt das Holzmodell eines Fliehkraftreglers, dessen Ausschlag
iiber die Steuerstange zur Blattverstellung fiihrt.

Die zweite Schwierigkeit liegt darin, dafl sich mechanische Regler im allgemei-
nen mehr fiir einfache und weniger anspruchsvolle Regelfunktionen eignen.
Gliicklicherweise sind die Anforderungen an den Regler durch die starke Ent-
kopplung von Rotor und Generator im Kurzzeitspeicher und durch die schnelle
Selbststeuerung des Rotors nicht grof}. Ein einfacher — das heifit langsamer — In-
tegralregler geniigt.

Abbildung 4 zeigt die Regelqualitit eines solchen Reglers mit Rotorselbststeue-
rung, aber ohne Kurzzeitspeicher, in einem weiten Bereich oberhalb der Nennge-
schwindigkeit. Selbst bei heftigen Boen bleibt der Regler stabil und hilt die maxi-
malen Drehzahlabweichungen unter +6 %.

Neuere Versuche lassen erkennen, dafl der gleiche mechanische Regler mit
ganz dhnlicher Qualitit auch dazu genutzt werden kann, die Leistung des Rotors
zu steuern, wenn der Rotor synchron in ein Netz einspeist.
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Zusammenfassend darf man vielleicht feststellen, dafi die entwickelten Vorstel-
lungen sicher neue Wege zur wirtschaftlichen Nutzung der Windenergie ersffnen,
aber auch nur einen ersten Schritt dazu darstellen. Noch ist die Erfahrungsbasis
schmal. Um sie zu verbreitern, wollen wir einerseits Windturbinen mafiger Grofie
im Freien erproben (Abbildungen 5 und 6 zeigen eine erste Anlage mit acht Meter
Durchmesser, die fiir Schwingungsuntersuchungen vorbereitet wird), andererseits
muf die Fiille noch offener Fragen durch weiter verbesserte theoretische, numeri-
sche und experimentelle Arbeiten Schritt fiir Schritt vermindert werden. Ein be-
sonders wertvolles Instrument wird in diesem Zusammenhang ein Boengenerator
werden, der dank der finanziellen Unterstiitzung des BMFT zur Zeit im Bau ist
[6]. Dabei handelt es sich um einen grofien Windkanal fiir niedrige Geschwindig-
keiten, der — weltweit zum ersten Mal — speziell auf die Bediirfnisse der Wind-
turbinentechnik zugeschnitten ist.

Aber Instrumente allein geniigen nicht. Phantasie, Ideen und Einfille sind hier
ebenso notwendig wie immer in der Forschung. Hier bin ich auch meinen jiingeren
Mitarbeitern verpflichtet, den Herren S. Mickeler, K. Schultes, M. Mayer,

Abbildung 4. 1IQI/Ie(:glan.ischer Dreb.zihlreg';ler bei vielfachern.Nennwind, Nachweis der Regelfunktion, Abbildung 5. Ubersichtsskizze der Einblatt- Abbildung 6. Vorbereitung der Schwingungs-
achweis der Stabilitit bei starken Béen. Zeitmafistab 6 sec pro Teilung. Turbine ,FLAIR® messungen an der Einblatt-Turbine ,FLAIR 8¢
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G. Walter und M. Winter, die sich mit dieser anspruchsvollen Aufgabe auseinan-
dersetzen.

Zum Abschlufl noch ein kurzer Uberblick:

Das BMFT fordert seit Anfang 1977 auch Anstrengungen zur Nutzung der Wind-
energie. Einen Uberblick dazu liefert der Statusbericht der Projektleitung Ener-
gieforschung in Jiilich (ISN 0344-5798), sowie weitere Berichte der PLE. Die fi-
nanziellen Aufwendungen flieen tiberwiegend in den Bau dreier Windturbinen,
in die mittelgroffen Anlagen (~ 300 kW) der Firmen Voith und MBB, sowie in die
3-MW-Anlage ,GROWIAN® der Firma MAN.

Wenn derartige Anlagen marktfihig werden sollen, sind noch betrichtliche
Forschungsanstrengungen notwendig. In Stuttgart hat das Thema »Windenergie“
schon Tradition. Hier entstand 1949 die »Studiengesellschaft Windkraft®, mit de-
ren Hilfe U. Hiitter 1955/57 die 100 kW-Anlage verwirklichte, die Vorbild fiir
den GROWIAN wurde. Heute widmen sich hier der Windernergie verschiedene
Arbeitsgruppen in Instituten der Fakultit Luft- und Raumfahrttechnik sowie in
der benachbarten DFVLR. Es gibt inzwischen auch eine vierteljahrlich erschei-
nende Zeitschrift , Windkraft Journal®, die in Eckernforde herausgegeben wird.

Abbildung 7. Entwicklungsstand August 1982
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